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Resum 
 
El projecte tracta de l'estudi aerodinàmic d'un vehicle de Formula SAE. El que es pretén 
és fer una comparació entre el vehicle original i el vehicle amb el carenat modificat. 
Aquesta modificació consistirà bàsicament en la incorporació de dos components que 
protegiran les rodes posteriors dels fluids que aquestes puguin rebre. 
Abans però, serà necessari saber de quines parts està format un vehicle de Formula 
SAE. 
Un cop fet l'estudi de l'aerodinàmica del vehicle, primer sense les noves peces, i després 
amb aquestes, s'extrauran conclusions sobre si és beneficial o no per al cotxe la incorpo-
ració d'aquests nous components. 
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1. Introducció  
 
1.1. Finalitat 
 
La finalitat d'aquest projecte és conèixer les diferències que es produeixen en un cotxe 
abans i després d'afegir-li uns components que modifiquen el seu carenat. 
 
 
1.2 . Objectius 
 
Aquest treball té com a objectiu principal l'anàlisi comparatiu entre la dinàmica d'un cotxe 
de Formula SAE estàndard, abans i després d'afegir-hi uns components que afectaran a 
l'aerodinàmica del vehicle.  
Abans però serà necessari dissenyar aquests components. Un cop fet i estudiat el nou 
disseny, es decidirà, en base a l'estudi realitzat, si de veritat és beneficial per al cotxe la 
incorporació d'aquests nous components. 
 
 
1.3.  Abast del projecte 
 
Com en tot projecte, han aparegut una sèrie de limitacions que han dificultat l'estudi del 
vehicle. Per resoldre aquestes limitacions, s'ha decidit seguir camins diferents als previs-
tos.  
Les limitacions principals han aparegut a l'hora de realitzar el nou disseny dels compo-
nents i afegir-los al disseny original. Tot i així, s'han aplicat solucions que intenten apropar 
l'estudi al màxim al que es volia realitzar inicialment. 
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2. Estat de l'art aerodinàmic en un vehicle 
 
Abans d'endinsar-se en l'estudi del vehicle, serà important entendre bé què és l'aerodi-
nàmica i de quina manera es veu afectada. 
La aerodinàmica és la part de la mecànica de fluids que s'encarrega d'estudiar els fenò-
mens que s'originen quan existeix moviment relatiu entre un sòlid i el fluid que el rodeja, 
determinant les pressions i forces que es generen. Tanmateix, s'han de tenir en compte 
moltes característiques, tan del fluid com del sòlid, per a poder conèixer aquestes forces. 
 
  
 
El disseny del carenat influeix notablement en l'aprofitament de la potència del motor, i 
per tant, també influeix en el consum. Per avançar, un vehicle ha de vèncer la resistència 
que oposa l'aire, i aquesta és major o menor en funció de la forma del carenat. És per 
això que la forma del carenat és un dels factors que influeix més en la aerodinàmica d'un 
vehicle. 
Per avaluar la aerodinàmica d'un vehicle es realitza generalment en els túnels de vent. 
Aquests però, són massa costosos, ja que per a utilitzar-los és necessari construir un 
prototip del vehicle a estudiar. Per això, durant la fase de desenvolupament, se solen uti-
litzar càlculs numèrics amb Softwares que permeten realitzar càlculs i estudis molt ràpi-
dament i amb costos molt baixos comparats amb els del túnel de vent. 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.  2.2. Cotxe dins d'un túnel de vent 
Fig.  2.1. Evolució dels cotxes al llarg dels anys 
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Si ens centrem més en els cotxes de carrera, és molt comú a dia d'avui veure com avan-
cen els dissenys d'aquests amb l'objectiu d'aconseguir uns vehicles més segurs i més 
ràpids. Com podem comprovar en les següents imatges, aquests també es dirigeixen 
més a dissenys on les rodes posteriors són protegides pel carenat. És realment això be-
neficial per a la aerodinàmica del cotxe? El que farem en aquest treball és comprovar 
com afecta la imposició de estructures que protegeixen les rodes posteriors a la aerodi-
nàmica del cotxe a través d'un cotxe estàndard de la Formula SAE. 
 
  
Fig. 2.3. Evolució del carenat dels cotxes de carrera 
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Fig  3.1. Xassís d'un cotxe 
3. Principals components que limiten 
l'aerodinàmica d'un Formula SAE 
 
Previ a l'estudi de l'aerodinàmica del vehicle, serà necessari saber quines parts del cotxe 
són les que limiten la aerodinàmica del vehicle. Generalment, podem distingir-ne dos de 
ben clares: el xassís i el carenat. 
 
3.1.  Xassís 
 
3.1.1. Què és un xassís?  
 
El xassís d'un vehicle és la estructura en la que es munten i es subjecten tots els altres 
components. Suporta càrregues i ofereix una protecció en cas d'accident. En la construc-
ció d'un xassís s'han de tenir en compte tres paràmetres fonamentals: 
1) Lleugeresa: Es pot millorar la potència i rendiment d'un motor, però ha d'anar 
acompanyat d'un xassís lleuger, sinó s'està perdent potència. D'altra banda, el 
xassís és un dels elements més pesats del vehicle, i augmentar la lleugeresa pro-
porciona una disminució de consum important. 
2) Rigidesa: Sens dubte és el paràmetre fonamental de funcionament del xassís. És 
important aconseguir una estructura resistent a impactes per a la protecció del pi-
lot, sent la rigidesa el factor del xassís que més influeix en el comportament del 
vehicle en la pista. 
3) Economia: la fabricació ha de ser econòmicament viable. 
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3.1.2. Història del xassís 
 
En el començament de la indústria de l'automòbil amb motors de combustió interna, el 
disseny de la estructura del xassís es considerava un factor secundari, degut a les baixes 
potències dels automòbils d'aquella època. Poc a poc i amb el desenvolupament dels 
motors més potents, l'estudi de l'estructura principal del cotxe va arribar a tenir una vital 
importància en la evolució de l'automòbil. Aquest breu pas per la història ajudarà a enten-
dre la tendència actual en el disseny de xassís i carenats tant en els cotxes de sèrie com 
en els automòbils de competició. 
A començament i fins al 1910, tant l'estructura com la carrosseria dels cotxes eren de 
fusta i molt similars als cotxes de cavalls. A partir del 1910 es va començar a treballar 
amb acer i  alumini en l'estructura del cotxe. En aquests anys es va començar a evolucio-
nar buscant una major rigidesa a torsió del xassís. El 1934 Citroën va ser la primera mar-
ca que va introduir el monocasc en un model fabricat en sèrie. Després de la segona 
guerra mundial i amb una gran carència d'acer a Europa, es van desenvolupar aliatges 
d'alumini i d'aquesta manera va augmentar el seu ús en els xassís de la època. El 1953 
Chevrolet va treure al mercat el seu Corvette, amb un xassís tubular i carenat completa-
ment de fibra de vidre. Durant els anys setanta, mentre que en els Estats Units se seguia 
utilitzant el xassís i muntant a sobre el carenat, a Europa es començava a investigar so-
bre materials compostos i cada cop es busca un disseny integrat del carenat i el xassís. 
Amb la crisi energètica a finals dels seixanta, les companyies van dirigir els seus esforços 
a la reducció del pes, arribant en alguns casos a rebaixar-lo fins a 500 kilograms. El 1979 
Ford acabà el seu primer vehicle fabricat totalment amb fibra de carboni. A partir d'a-
quests anys l'objectiu de les empreses va ser millorar les idees existents per a reduir el 
pes. L'objectiu ara es reduir el consum i les emissions. 
 
3.1.3. Tipus de xassís en l'actualitat 
 
El model de major implementació en la actualitat és el que integra xassís i carenat, l'ano-
mena't monocasc. Pot estar fet de diferents materials, com acer, alumini o materials com-
postos, trobant-se aquests últims només en cotxes de luxe degut al seu alt cost i en cot-
xes de competició com els de la Formula 1. Sens dubte el model més utilitzat en la actua-
litat és el monocasc d'acer. 
Un altre tipus de xassís desenvolupat en la actualitat és aquell basat en la tecnologia 
anomenada Space Frame. Aquest tipus d'estudi es basa en una estructura teòrica d'en-
llaços infinitament forts units en nodes lliures per rotar. Es una estructura que fa la funció 
de suportar i aportar rigidesa al vehicle, a la vegada que protegeix els ocupants. L'estruc-
tura forma un marc, en el que després es fixen els panells. Aquests també tenen una fun-
ció activa en el suport de les càrregues del cotxe. Audi és una de les marques que més 
ha desenvolupat aquesta tecnologia, fabricant molts dels seus models en alumini, reduint 
en alguns casos el pes fins a un 40% amb les avantatges que això comporta la manio-
brabilitat i el consum. 
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Fig.  3.2. Xassís d'un Formula SAE 
3.1.4. Els xassís dels automòbils de competició 
 
Els xassís de competició són en una immensa majoria (sempre que el pressupost i les 
normes ho permetin) monocascs de materials compostos. Aquest cas és el de la Formula 
1 i competicions inferiors a aquesta, però similars en quant a disseny i funcionament del 
vehicle. 
Si s'observen competicions de Rally o de Formules amb un nivell inferior s'utilitzen en 
molts casos xassís convencionals i es reforcen amb estructures internes tubulars, amb 
proteccions més resistents per al bolcament o col·lisions.  
 
 
3.1.5. Xassís en la Fórmula SAE 
 
En les competicions de Formula SAE es 
troben diversos tipus de xassís. Les 
universitats que disposen d'un pressu-
post alt  que conten amb una experièn-
cia de varis anys i formació opten en 
alguns casos per el monocasc de fibra 
de carboni. De totes maneres aquest 
tipus de xassís té una participació mino-
ritària en els monoplaces de competició. 
Els equips que tenen els recursos eco-
nòmics i tècnics necessaris per a fabri-
car aquest tipus de xassís tenen avan-
tatge d'obtenir una estructura molt resis-
tent i un comportament excel·lent en pista, ja que aquest tipus d'estructura ofereix  una 
gran resistència a torsió i el seu pes es menor que el de les estructures d'acer. 
Per altra banda les estructures més comuns en la Formula SAE son les tubulars d'acer. 
Aquests tipus d'estructures ofereixen una bona resposta als esforços encara que el seu 
principal inconvenient és l'augment de pes respecte a les anteriors amb l'avantatge d'un 
cost molt més reduït. 
Dins de les estructures d'acer tubulars, la majoria d'elles estan soldades, encara que exis-
teix la possibilitat d'optar per unions cargolades en certes parts del xassís, però normal-
ment els equips no utilitzen aquest tipus d'unions. Una altra possibilitat a tenir en conta es 
la opció d'incloure parts d'alumini en el xassís amb l'avantatge de la reducció de pes que 
això suposa, encara que amb els inconvenients de que aparegui un altre cost al incloure 
un nou material tan en els costos com en el disseny. 
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Encara que la majoria dels grups es dediquen a l'estudi d'un xassís tubular en quan a la 
disposició i geometria de materials, hi ha alguna equips que han hagut d'anar mes enllà 
utilitzant tubs de seccions variades, quadrades, circular i en alguns casos xapes trobades 
plenes de certs materials per aconseguir sempre el mateix objectiu, major rigidesa a tor-
sió amb el menor pes i cost possible. 
 
 
3.2.  Carenat 
3.2.1. Què és el carenat? 
 
El carenat és l'estructura bàsica del vehicle en la que se situen els passatgers i la càrre-
ga. A més a més, és un element molt important dins de l'estètica del vehicle. Aquest es 
veu limitat pel xassís. 
 
 
3.2.2. Història del carenat 
 
Els primers carenats daten els anys 1770 i servien d'estructura als carruatges utilitzats en 
l'època. A partir del segle XIX l'estructura dels carenats varia considerablement, afegint 
formes corbes que marquen el disseny dels nous vehicles. Això va provocar que la fusta, 
tradicionalment utilitzada en la fabricació dels carenats, donés pas a nous materials com 
l'acer i l'alumini.  
Amb el pas del temps s'han introduït millores en la creació de carenats per a obtenir ma-
jor confort i eficàcia aerodinàmica (major velocitat amb menys potència i consum), gràcies 
als estudis realitzats per a aconseguir millor coeficient de penetració. A més a més s'ha 
treballat per millorar la seguretat de l'habitacle, desenvolupant carenats que absorbeixin 
millor els impactes en cas d'accident, és a dir, augmentant-ne la tenacitat, deformant-se 
progressivament les parts externes del vehicle sense que afecti al compartiment destinat 
als passatgers. 
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3.2.3. Tipus de carenats 
 
Avui en dia trobem tres tipus de carenats en funció de la distribució d'aquest: 
 Xassís amb carenat separat: És el propi xassís el que suporta els òrgans mecà-
nics, podent rodar inclús sense carenat. El carenat constitueix un conjunt inde-
pendent amb el seu propi pis, està cargolat al xassís i es pot separar per a la seva 
reparació. Aquest tipus de carenat es munta en vehicles tot terrenys, furgonetes, 
camions, autocars i vehicles especials com grues. 
  
 Plataforma amb carenat separat: La plataforma es un xassís format per la unió 
d'elements soldats entre si, que suporta els òrgans mecànics i el pis del  vehicle. 
El carenat s'uneix a la plataforma mitjançant cargols. 
 
 Carenat monocasc: Són aquells carenats que estan realitzats d'una sola peça. 
Disposa d'elements desmuntables com portes o para-xocs. 
 
 Carenat autoportant: La muntada per la majoria de vehicles actuals. Es tracta d'un 
conjunt de peces que formin el carenat, les quals estan unides per mitjà de solda-
dures. Això permet que la seva reparació sigui molt senzilla, simplement mitjan-
çant la substitució de la peça afectada. Els elements externs són les aletes, capó, 
para-xocs, etc.  
 
Els carenats també es poden classificar segons la forma i el volum. Segons el volum es 
poden classificar en tres tipus: 
 Monovolum: Els habitacles del motor, passatgers i maleters estan completament 
integrats. 
 Dos volums: Amb un espai per al capó amb el motor i un altre que combina pas-
satgers i càrrega. 
 Tres volums: Es diferencien les tres parts mencionades: per una part el motor, 
per una altra l'habitacle per als passatgers i per últim la càrrega. 
Segons la forma també es distingeixen diversos tipus de dissenys de carenats: 
 Sedán: Tipus de carenat d'un turisme de tres volums en el que la lluneta posterior 
es trobe fixe. 
 Tres portes, cinc portes: La lluneta posterior ve adossada a la porta del maleter. 
 Familiar: També anomenada ranchera, es tracta d'un vehicle de sostre elevat fins 
la porta posterior que serveix per accedir amb més facilitat a la porta de càrrega. 
 Coupé: Generalment sol ser de dos o tres volums i dos portes laterals. 
 Vehicle tot terreny: Automòbil dissenyat per ser conduit en qualsevol tipus de ter-
reny. Van sorgir com a recolzament militar durant la 2a Guerra Mundial i amb el 
temps van ser adaptats per al seu ús civil. 
 Descapotable: Vehicles amb la característica de que el sostre es pot desmuntar o 
recollir sobre el vehicle. 
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4. Estudi aerodinàmica d'un Formula SAE 
estàndard 
 
4.1.  Fonament teòric 
 
Per entendre bé el fenomen físic que es tracta en aquest treball, es necessita conèixer de 
primera mà les forces que actuen sobre el vehicle.  
Per començar, s'ha de descriure les condicions de contorn del problema. Es té un vehicle, 
en aquest cas un Formula SAE circulant per una carretera. Aquest és un paràmetre relle-
vant ja que a la hora de competir en qualsevol categoria, el vehicle que, en general és 
capaç d'adquirir més velocitat en tot moment, sense deixar de banda la acceleració acos-
tuma a ser el vehicle guanyador.  
Per abordar aquest treball, s'han de fer una sèrie d'hipòtesis i simplificacions. Això signifi-
ca que hi ha paràmetres que no es poden obtenir precisos si no és de forma empírica. 
Per això es necessita tenir equips sofisticats amb alta precisió, i donat que no se'n dispo-
sen, agafarem valors de referència per a certs paràmetres. 
Per a abordar el problema de la velocitat en recta s'ha de suposar que es parteix d'un 
moviment rectilini, és a dir, la acceleració és nul·la, sense tenir en compte les forces d'i-
nèrcia. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
FL Fg 
FD 
Fm 
FN Fr Fr 
Fig. 4.1. Forces que actuen sobre el vehicle 
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La Figura 4.1 mostra les forces que actuen en recte sobre el vehicle. A continuació s'ex-
plicarà cada una d'elles amb detall. Es comentaran les forces en sentit contrari a les agu-
lles del rellotge, per a més claredat. 
 
 Fg (Força gravitatòria): La força que genera el pes del vehicle per estar sotmès a 
gravetat. 
 
 
o m: Massa (Kg) 
o g.: Gravetat (m·s-2) 
 
 
 FL (Força de sustentació o lift): És la força que actua en l'eix y degut a la interacció 
del cos amb l'aire perpendicular al sentit del flux de l'aire. Encara que estigui di-
buixada en el sentit contrari de la gravetat, la força pot anar en els dos sentits. Ai-
xò depèn principalment de la geometria. En general aquesta força sol empènyer el 
cotxe cap amunt en la majoria dels casos. En els cotxe de competició, aquest coe-
ficient tendeix a enganxar el cotxe al terra, obtenint un major agafament al terra en 
les corbes reduint la possibilitat de sortir volant.  
 
 
o A: Àrea de referència perpendicular a la força de sustentació. (m2) 
o CL: coeficient de sustentació (-) 
o ρ: Densitat (kg·m-3) 
o v: velocitat (m·s-1) 
 
 
 FD (Força de drag o d'arrossegament): És la força que actua en la direcció del flux. 
És la principal força que ha de vèncer el cotxe. Aquesta es veu afectada per la 
forma i geometria del vehicle. 
 
 
o A: Àrea de referència perpendicular al flux d'entrada. (m2) 
o CD: coeficient d'arrosegament (-) 
o ρ: Densitat (kg·m-3) 
o v: velocitat (m·s-1) 
 
                                                        (Ec. 4.1) 
   
 
 
        
                                      (Ec. 4.2) 
   
 
 
        
                                    (Ec. 4.3) 
Pág. 18  Memòria 
 
 
 Fm (Força del motor): Aquesta força és derivada de la potència que pot transmetre 
el motor del cotxe. És la única força que afavoreix l'avanç del vehicle. És una força 
que es pot obtenir de  catàlegs de vehicles. També s'ha de tenir en compte que 
aquesta força no s'ha de prendre directament del catàleg. És necessari aplicar el 
rendiment que té en compte les pèrdues degudes a la transmissió, als sistemes 
auxiliars i als rodaments. 
 
 
o P: Potència (W) 
o v: Velocitat (m·s-1) 
 
 
 Fr (Força de rodament): És la força que tenen en compte la fricció entre els neu-
màtics i la carretera. Per a aquesta força, ja que les nostres rodes estan girant so-
bre si mateixes i respecte el paviment, s'ha de prendre el coeficient de rodament 
enlloc del de fregament.  Aquesta força junt amb la força d'arrossegament és la 
que s'oposa a la força del motor, pel que tenir neumàtics amb un baix coeficient 
de rodament redueixen el consum i incrementen la potència útil que pot transme-
tre el motor als neumàtics. 
 
 
o FN: Força normal (N) 
o CRR: Coeficient de rodament (-) 
 
 
 FN (Força normal): Aquesta força és la reacció que es genera entre el terra i el 
cos. És la que dicta la tercera llei de Newton i equival a la suma de forces que 
existeixen en perpendicular amb la superfície a la que es refereix. En aquest cas, 
al ser una superfície plana, només caldrà sumar les forces gravitatòries i de sus-
tentació per trobar el valor de la normal. 
 
 
o Fg: Força gravitatòria (N) 
o FL: Força de sustentació (N) 
 
 
   
 
 
                                                     (Ec. 4.4) 
                                                         (Ec. 4.5) 
                                                          (Ec. 4.6) 
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4.2.   Obtenció de la geometria 
 
4.2.1. Disseny i obtenció del vehicle finals 
 
Pel que fa al vehicle a estudiar, aquest serà un vehicle Formula SAE estàndard. El seu 
disseny s'ha obtingut de la pàgina [1] GrabCad en format .IGS. 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
A través del programari Solidworks 17 Student, d'on he obtingut la llicència a través de la 
universitat, he modificat el carenat per optimitzar l'aerodinàmica del vehicle.  
Fig. 4.2. Vehicle estàndard de Formula SAE descarregat  
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A continuació s'explica el procediment per crear les noves peces que optimitzen la aero-
dinàmica del vehicle. Com es pot veure en les següents imatges, s'ha començat dibuixant 
les noves peces a partir de 4 circumferències. A través del programa s'ha imposat que 
aquestes fossin tangents dos a dos.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 4.3. Vehicle estàndard de Formula SAE descarregat al SolidWorks 
Fig. 4.4. Disseny dels alerons posteriors 
Fig. 4.5. Disseny dels alerons posteriors 
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Un cop s'ha fet el disseny, mitjançant la operació d'extrusió s'ha donat volum al disseny 
creat, extrudint-lo fins a la superfície del carenat del vehicle.  
 
 
 
 
 
 
 
Un cop creada la peça, s'ha realitzat una operació de geometria de tal manera que les 
dos peces siguin simètriques respecte el pla central del vehicle. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
En les següents imatges es pot veure el resultat del vehicle un cop creades les dos peces 
que protegiran les rodes posteriors de l'aire. 
Fig. 4.6. Vehicle amb un aleró incorporat 
Fig. 4.7. Creació de l'altre aleró 
Fig. 4.8. Disseny final del vehicle 
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4.2.2. Limitacions 
 
Durant l'estudi de la peça han sorgit diverses limitacions que han obligat a fer modificaci-
ons de la peça a estudiar. Així doncs, s'han hagut de suprimir algunes de les peces que 
formaven el vehicle i s'han canviat per nous dissenys que han facilitat l'estudi del vehicle. 
S'han canviat les rodes per unes de noves, i s'ha canviat els eixos que van del casc prin-
cipal a les rodes per uns de nous. Com es pot comprovar a les següents imatges, el que 
s'ha fet amb les noves peces que protegeixen les rodes posteriors és exactament el ma-
teix que en el cas anterior. S'han dissenyat croquis en plans que posteriorment s'han ex-
trudit. Un cop extrudits, s'ha fet una operació de simetria dels sòlids nous respecte el pla 
central del vehicle. 
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El que es fa a continuació doncs, és un estudi comparatiu de l'aerodinàmica del vehicle a 
través de la plataforma Workbench 15.0 del programari Ansys. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 4.10. Disseny final del vehicle 
Fig.4.9 . Procés de modificació de la geometria 
Fig. 4.11. Plataforma Workbench de Ansys 15.0 
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Abans però, s'ha de seguir modificant la geometria degut a que el programa Ansys no ens 
deixa treballar amb la que tenim. Decidim retocar el vehicle amb el programa Catia V5, 
que ens permetrà treballar amb superficies i fer-ho tot més senzill. 
 
 
  
Fig. 4.12. Procés de modificació de la geometria 
Fig. 4.13. Disseny final del vehicle 
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Tot i les modificacions fetes a la geometria del vehicle, el programa Ansys segueix sense 
deixar treballar amb el vehicle dissenyat. L'error que apareix indica que hi ha cossos cre-
ats amb superfícies que estan buides per dins. Així doncs, el que s'ha decidit és crear de 
nou un vehicle amb el programa de disseny Solidworks molt semblant al del vehicle For-
mula SAE estàndard que ja teníem de tal manera que l'estudi a realitzar sigui pràctica-
ment el mateix. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 4.14. Disseny inicial del vehicle 
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Fig. 4.16. Disseny final del vehicle 
Fig. 4.15. Procés del disseny 
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Així doncs, resumim el procés seguit amb el següent esquema: 
 
 
  
Resultat obtingut 
No 
No 
Fig. 4.17. Esquema seguit per crear el disseny final del vehicle 
Funciona la geometria a Ansys? 
Simplificar la geometria 
amb Solid Works o Catia 
Importar a 
Ansys 
Es pot mallar la 
geometria? 
Permet fer la simulació el 
programa? 
Té sentit físic 
el resultat? 
Sí 
Sí 
Sí 
No 
No 
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4.3.   Programa d'elements finits 
 
4.3.1. Descripció del procés 
 
En capítols anteriors, s'ha vist com tractar la geo-
metria per a adequar el nostre problema. Una 
vegada obtinguda la mateixa, és necessari intro-
duir-la en un programa d'elements finits per a ob-
tenir els resultats aerodinàmics. El programa que 
s'usarà es Ansys 15.0, amb el paquet Fluent de 
CFDs.  
Per a poder obtenir una solució és necessari fer 
els tres passos que s'ha de realitzar dins de 
l'Ansys de manera adequada. Geometria, Mallat i 
Fluent. A continuació, s'exposarà, d'una manera 
més detallada, els passos que s'han seguit per 
cada una de les parts. 
Encara que es tingui la geometria definida, s'ha de realitzar algunes operacions abans de 
poder mesurar les forces que actuen sobre el vehicle. En primer lloc haurem de deixar la 
geometria definitiva realitzada. Encara que el que s'hagi estat fent en l'apartat anterior 
sigui un cotxe de Formula SAE, el que es vol obtenir és el forat que deixa el cotxe en una 
caixa, d'unes dimensions determinades. És per això que s'ha de fer un pretractament de 
geometria. 
El següent pas serà el mallat de la geometria. Donat que els elements finits analitzen di-
visions petites de la geometria, s'haurà de crear una malla de manera adequada. Ha de 
ser suficient per a aconseguir l'anàlisi correcte, però no massa gran. D'aquest forma el 
càlcul serà relativament més ràpid i no es podrà passar del límit de Fluent amb el número 
de cel·les que pot mallar. 
Per últim, es procedirà a usar Fluent. Amb Fluent es poden obtenir dades necessàries per 
a conèixer les forces aerodinàmiques que actuen sobre el vehicle. D'aquesta manera es 
poden extreure conclusions i usar les dades que es tenen de forma adequada. 
 
 
4.3.2. Design Modeler Ansys 
 
La primera part, tracta del Design Modeler. És el programa que s'encarrega de la geome-
tria en Ansys i és fonamental per acabar de definir la geometria. El principal problema que 
apareix una vegada tenim el cotxe definit és que el que es vol analitzar és l'aire que rode-
Fig. 4.18. Vehicle a estudiar amb l'Ansys 
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ja el mateix i no el cotxe en sí. Es per això que el que s'ha de realitzar és el que es domi-
na com una operació de sòlids. S'ha de crear una caixa en la qual estigui contingut el 
cotxe i posteriorment, usar el cotxe per a treure superfície a la caixa. A continuació s'ex-
plicarà el procés. 
 
En primer lloc, s'ha d'importar la geometria. Per evitar el problema de compatibilitat entre 
el Software d'Ansys i el de Soliworks, s'usarà un fitxer .IGS. Una vegada es realitzi la im-
portació de la geometria, s'ha de crear la caixa que conté el sòlid. Fora d'aquest caixa, no 
hi ha res que afecti a les forces aplicades al cotxe. 
Un cop creada la caixa, s'executa la operació de substract, que el que permet és extreure 
tot aquell volum que ocupa el vehicle, de dins de la caixa. 
 
 
 
 
 
 
 
4.3.3. Mallat 
 
Després d'obtenir la geometria, el següent pas 
serà realitzar el mallat. El mallat és una part molt 
important de l'anàlisi d'elements finits. Consisteix 
en dividir la geometria a estudiar en volums petits 
amb tal de facilitar el càlcul i fer-lo més abastable. 
El mallat és un procediment més complex del que 
sembla. S'han de tenir en compte variïs paràme-
tres que afecten a la qualitat de la malla. Aquests 
paràmetres es veuran més endavant. La qualitat 
de la malla ajuda a un millor processat de la geo-
metria, per el que és interessant conèixer els pa-
ràmetres que afecten a la seva qualitat. Un cop fet 
el mallat aquest, resulta tenir aproximadament 40.000 nodes.  
Cal recordar que és important anomenar les cares de la caixa i el cos a estudiar a través 
de la operació Name Selection per a poder imposar condicions de contorn posteriorment. 
Fig. 4.19. Vehicle dins la caixa creada 
Fig. 4.20. Mallat de la caixa creada 
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4.3.5. Ansys Fluent 
 
Després de realitzar el mallat, l'únic punt que 
resta és l'anàlisi del problema que s'ha plantejat 
al llarg de tot el treball, que és conèixer com 
afecta el fluid sobre el cotxe. 
Per començar l'anàlisi, és necessari definir les 
condicions de contorn. Suposarem que la veloci-
tat del cotxe és de 25 m·s-1 que equival a 
90km·h-1 i en direcció frontal, ja que el que fem 
és simular que el cotxe es mou en un moviment 
rectilini. A més a més hem imposat una pressió 
de 1013 Pascals per defecte, suposant que estem circulant per una via a l'alçada del mar. 
La temperatura és de 25ºC i per tant, el fluid que recórrer pel voltant del vehicle, l'aire, té 
una viscositat 1,225 kg·m3. 
 
El primer pas és seleccionar el tipus de model de resolució que volem usar. Al ser un 
problema aerodinàmic sense que tingui en compte cap influència de temperatura, utilitza-
rem el model viscós de tipus realitzable. El model realitzable és el que més té en compte 
la turbulència. S'han afegit el coeficient d'arrossegament i de sustentació al cotxe. Final-
ment, s'ha decidit fer un inicialització de tipus Hybrid ja que és la més ràpida a l'hora de 
convergir a nivell d'iteracions. 
 
Farem una simulació amb 500 iteracions per al cas sense aleró i 150 iteracions per al cas 
amb aleró per a que el resultat convergeixi. 
 
Fig. 4.21. Procés d'obtenció de resultats 
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5. Resultats 
5.1. Resultats obtinguts 
 
Un cop s'ha fet l'estudi amb el programa Ansys 15.0 es procedeix a mostrar els resultats 
obtinguts. Recordar que el que volíem era veure les diferencies que apareixien quan a un 
cotxe tipus Formula SAE estàndard se li afegeix un aleró que protegeixi les rodes posteri-
ors del vehicle.  
 
5.1.1. Cas sense alerons 
 
Així doncs, els resultats obtinguts per al cas amb el vehicle de Formula SAE original, és a 
dir, sense els nous alerons, són els següents: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
Fig. 5.2. Valor del coeficient de lift o sustentació al llarg de les iteracions 
Fig. 5.1.  Es comprova com les velocitats i els paràmetres del model convergeixen 
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Tot i fer 500 iteracions, ja veiem que el resultat no acaba de convergir. Pel que fa al coefi-
cient de sustentació, veiem en la Figura 5.2. que el valor acaba oscil·lant al voltant del 0. 
Pel que fa al coeficient de drag, aquest acaba tenint un valor de -1,5 aproximadament. 
Hem de tenir en compte que la velocitat de cotxe està imposada en el l'eix X amb la coor-
denada -1 ja que l'eix longitudinal del cotxe es troba en la direcció negativa de l'eix X.  
 
A continuació es mostra la pressió rebuda pel vehicle. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 5.3. Valor del coeficient de drag o arrossegament al llarg de les iteracions 
Fig. 5.4. Pressió rebuda pel vehicle 
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En la Figures 5.4 i 5.5 es comprova com la pressió rebuda pel cotxe és uniforme. Les 
zones que es veuen més afectades per aquesta són el seient del pilot i les zones dels 
tubs per on entra l'aire.  
En la Figura 5.4 es mostra la pressió estàtica rebuda pel cotxe. La pressió màxima que 
rep aquest  és de 945592,7 Pa i aquesta apareix dins del tubs esmentats. 
 
 
5.1.2. Cas amb alerons 
 
En el segon cas, un cop al vehicle se li ha incorporat els alerons posteriors, presenta els 
següents resultats. 
 
 
 
 
 
  
Fig. 5.6. Es comprova com les velocitats i els paràmetres del model convergeixen 
Fig. 5.5. Pressió rebuda pel vehicle 
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Com es pot veure en la Figura 5.7. el valor del coeficient de sustentació és de 0,5. Pel 
que fa al coeficient d'arrossegament, aquest tendeix a un valor de -1,3, molt semblant al 
del cas anterior. Aquest últim valor és negatiu pel mateix motiu que en el cas anterior. 
Podem comprovar com afegir l'aleró no afecta pel que fa al coeficient d'arrossegament. 
 
 
 
 
Fig. 5.7. Valor del coeficient de lift o sustentació al llarg de les iteracions 
Fig. 5.8. Valor del coeficient de drag o arrossegament al llarg de les iteracions 
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A continuació es mostra la pressió rebuda pel cotxe quan aquest porta els nous alerons, 
imposant exactament les mateixes condicions de contorn que en el cas anterior. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 5.9. Pressió rebuda pel vehicle  
Fig. 5.10. Pressió rebuda per l'aleró posterior i la roda posterior 
Fig. 5.11. Pressió rebuda per l'aleró posterior i la roda posterior 
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Com es pot comprovar en la Figura 5.9. la part del vehicle que rep més pressió és aquella 
que queda més exposada a l'aire entrant. És a dir, el morro del vehicle, les rodes davan-
teres, els seients i els nous alerons. En aquest cas, la pressió màxima que rep el cotxe és 
de 675,05 Pa i aquesta es detecta en el seient. En la figura 5.11. comprovem com la roda 
rep una pressió inferior al cas que hem estudiat anteriorment. En la Figura 5.12. es com-
prova la pressió rebuda per un dels alerons posteriors. 
Tot i que amb els resultats obtinguts no queda molt clar si de veritat és beneficial per al 
cotxe la incorporació d'aquests alerons el que es farà a continuació és raonar com influei-
xen els efectes de drag i arrossegament. 
 
5.2. Efecte de drag o d'arrossegament 
 
Pel que fa a l'efecte d'arrossegament que poden produir els alerons afegits, això no serà 
un problema degut a la geometria i forma d'aquests. És més, podem considerar com a 
beneficial el fet de posar alerons posteriors, ja que tot aquell fluid, en aquest cas aire, que 
rebia directament la roda posterior, ara passarà primer per l'aleró creat. Per veure com 
afecta la forma de cada objecte, es mostra la següent Figura 5.13. 
 
 
 
 
 
 
Fig. 5.13. Efecte d'arrossegament sobre diferents formes geomètriques 
Fig. 5.12. Pressió rebuda per l'aleró I la roda posterior 
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Com es pot veure, el comportament aerodinàmic d'una peça en forma d'aleró o ala no 
produeix turbulència com sí ho podrien fer altres formes geomètriques. És per això que el 
valor del coeficient d'arrossegament obtingut en els dos casos és molt similar.  
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5.3. Efecte de lift o sustentació  
 
A més a més, quan afegim els alerons posteriors, el que estem fent és crear una força de 
sustentació o lift cap avall fent que el cotxe s'enganxi més al terra. Per explicar el feno-
men de sustentació o també conegut com a lift, utilitzarem els alerons dissenyats prèvia-
ment amb Solidworks. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Com podem veure en la imatge, per la part de dalt i de baixa de l'aleró hi recórrer aire. 
Tenint en compte que el mateix aire que surt del punt frontal de l'aleró ha de ser el mateix 
que arriba a la part del darrere de l'ala, l'aire que passa per a baix ha de fer més recorre-
gut que l'aire que passa per d'alt per raons de geometria. Al haver de fer més recorregut i 
haver d'arribar al mateix temps, aquest flux d'aire, el de sota, ha de tenir més velocitat 
que el de dalt. Així doncs, l'aire de baix té menys pressió que el de dalt, i apareix una for-
ça que crea l'aire de dalt respecte el de baix, l'anomenada força de sustentació o lift. Això 
el que permet és que el cotxe quedi més agafat al terra. En el nostre cas, que estudiem el 
cas de moviment rectilini no és tan beneficial que el cotxe s'enganxi a l'asfalt com podria 
ser-ho quan el cotxe circula per una corba, on aquest és afectat per la força centrífuga, 
que intenta arrossegar el vehicle cap a l'exterior de la corba.  
FL 
Fig. 5.14. Efecte de sustentació en l'aleró posterior 
Fig. 5.15. Efecte de sustentació en l'aleró posterior 
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6. Planificació temporal del projecte 
6.1. Hores invertides 
 
En aquest apartat es calcula quin seria el pressupost del projecte si fos un enginyer autò-
nom i se m'hagués encarregat aquest projecte. Per això, entre d'altres coses, s'haurà de 
tenir en compte les hores de treball realitzades. 
- Programari (15h): correspon a les hores invertides en obtenir llicències i descar-
regar programari. 
- Modificació geometria (100h): correspon a les hores destinades a la modificació 
de la geometria del vehicle. 
- Estudi vehicle (50h): correspon a les hores d'estudi del vehicle amb el programa 
Ansys. 
- Memòria (80h):  correspon a les hores invertides en la redacció de la memòria del 
projecte. 
- Reunions (3h): temps invertit en les reunions amb el tutor del projecte.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Així doncs, les hores totals dedicades al projecte són aproximadament 248. 
  
Fig. 6.1. Distribució del temps durant el projecte 
6% 
41% 
20% 
32% 
1% 
Desenvolupament del projecte 
Programari 
Geometria 
Estudi 
Memòria 
Reunions 
Comportament aerodinàmic de diferents components en un vehicle tipus Formula SAE Pág. 40 
 
 
6.2. Diagrama de Gantt 
Fig. 6.2. Diagrama de Gantt 
15-jul. 19-jul. 23-jul. 27-jul. 31-jul. 04-ago. 08-ago. 12-ago. 16-ago. 20-ago. 24-ago. 28-ago. 01-sep. 05-sep. 
Trobar llicència i descarregar Ansys 
Informació sobre xassís 
Informació sobre carenat 
Familiaritzar-se amb Ansys Fluent 
Obtenció del disseny a estudiar 
Modificació de disseny 
Estudi del nou disseny 
Obtenció i anàlisi de resultats 
Impacte ambiental 
Pressupost 
Conclusions 
Duració 
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7. Pressupost 
 
El cost total del projecte s'avalua a partir de les hores de treball, tenint en compte que 
l'enginyer cobra 25 euros cada hora, i l'amortització dels Softwares i Hardwares utilit-
zats. S'ha tingut en compte, que els Softwares utilitzats tenen una amortització total de 
3 anys i que el Hardware, en aquest cas l'ordinador, té una amortització de 5 anys. 
D'aquest manera, tenint compte que en un any es fa un ús de 6 hores diàries de les 
eines esmentades, i es treballa aproximadament 320 dies l'any, és a dir, 1900 hores, el 
preu amortitzat de cada concepte serà de: 
 
 Preu aproximat llicència SolidWorks 17.0: 14.000€ 
 Amortització feta de SolidWorks:         
 
 
 
 Preu aproximat llicència Ansys 15.0: 85.000€ 
 Amortització feta d'Ansys :         
 
 
 
 
 Preu aproximat Catia V5: 70.000€ 
 Amortització feta de l'Ansys: 
 
 
 
 Preu Ordinador: 800€ 
 Amortització feta de l'Ansys: 
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Concepte Quantitat Cost (€) 
Enginyer (hores) 248 6200 
Subtotal cost intel·lectual - 6200 
SolidWorks 17.0 1 221,05 
Ansys 15.0 1 894,74 
Catia V5. 1 122,81 
Subtotal Software - 1.238,61 
Ordinador 1 20,88 
Subtotal Hardware - 20,88 
Cost Total - 7.459,49 
Benefici 20% 1.491,90 
  8.951,39 
IVA 21% 1.879,79 
Preu final  10.831,18 
 
 
A el cost total, li hem sumat el 20% de benefici que volem obtenir del projecte i l'IVA  
corresponent del 21%. El preu final d'aquest projecte és de 10.831,18€. 
Taula 1. Costos del projecte 
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8. Impacte ambiental 
 
Pel que fa a l'impacte ambiental, cal remarcar el fet de que el cotxe anirà més engan-
xat al terra degut a l'efecte de sustentació i això provocarà més resistència entre les 
rodes i el terra. D'aquesta manera, si el cotxe vol circular a la mateixa velocitat que ho 
feia abans, sense els alerons, haurà de gastar més combustible.  
En aquest cas, a diferència dels vehicles de carretera que el que busquen és minimit-
zar el seu consum a partir de la seva aerodinàmica, no serà problema, ja que el que es 
busca en els vehicles de carrera és maximitzar la velocitat sense importar la despesa 
econòmica. 
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9. Conclusions 
 
Un cop realitzat el treball de fi de grau m'agradaria comentar varies coses. 
Pel que fa a l'estudi realitzat, s'extreuen les conclusions de que és beneficial per al 
cotxe afegir alerons que protegeixin les rodes posteriors ja que crea un efecte de sus-
tentació que fa que el cotxe s'enganxi més a l'asfalt i la única desavantatge que com-
porta és el consum de més combustible, que com bé s'ha dit, en el món dels cotxes de 
carrera és un aspecte trivial. 
Si es volgués seguir amb el projecte, el que s'hauria de fer a continuació seria trans-
formar a la realitat el disseny creat, i seguidament comprovar com els afectes esmen-
tats es compleixen. 
Tot i que al principi del treball no es tenia gaire clar què s'hauria de fer ni quines serien 
les eines per fer-ho, s'ha trobat un camí prou engrescador que ha acabat donant lloc a 
un treball com aquest. 
A més a més, he hagut d'afrontar problemes com el de no tenir una geometria neta per 
a poder estudiar. Aquest ha estat el principal mal de cap durant el treball. Afortunada-
ment me n'he acabat sortint i he pogut concloure el treball. 
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